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MOTTO 
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ABSTRAK 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui waktu kontak setimbang,dan 
konsentrasi optimum ion tembaga(II) terhadap kapasitas adsorpsi arang aktif kulit 
salak pada larutan tembaga(II), serta mengetahui pola adsorpsi arang aktif kulit 
salak terhadap ion tembaga(II). 
Subjek dalam penelitian ini adalah arang aktif  dari kulit salak dan objek 
penelitian ini adalah kapasitas adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap ion 
tembaga(II). Pengaktifan arang kulit salak dilakukan dengan cara di sangrai dan 
diayak 50 mesh. Arang diaktivasi menggunakan H2SO4 1 M selama 24 jam. 
Adsorpsi dilakukan dengan mengkondisikan variasi waktu kontak dan konsentrasi 
ion tembaga(II). Konsentrasi ion tembaga(II) sebelum dan setelah adsorpsi diukur 
dengan spektrofotometer serapan atom. Gugus fungsi arang aktif sebelum dan 
setelah aktivasi dianalisis dengan FTIR. Struktur kristalit arang aktif setelah 
aktivasi diidentifikasi dengan XRD. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu kontak kesetimbangan pada 
adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap Cu(II) adalah 60 menit, konsentrasi 
optimum diperoleh pada 15 ppm dengan kapasitas adsorpsi 1,002 mg/g  dan pola 
isoterm adsorpsi arang aktif kulit salak mengikuti pola isoterm Langmuir dengan 
nilai 𝛼 dan ß secara berturut-turut 1, 005 dan 26,185. 
 
Kata kunci: adsorpsi, tembaga, kulit salak 
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ABSTRACT 
 
This research aimed to find out the equilibrium contact time and optimum 
concentration of Cu(II) adsorption capacity of activated carbon from zalacca in 
Cu(II) solution, finding out the isotherm models adsorption of activated carbon 
from zalacca peels toward the Cu(II) solutions. 
The subject of this research was activated carbon zalacca peels, while the 
object was adsorption capacity of activated carbon peels toward Cu(II) solutions. 
Zalacca peels were roasted and it was sieved to 50 mesh. Then it was activated by 
H2SO4 1 M for 24 hours. The adsorption process was done by conditioning 
variation of contact time and concentration of Cu(II). Copper(II) concentration 
was measured by atomic absorption spectrophotometer. The result of the research 
showed that equilibrium time was found 60 minutes, optimum concentration was 
15 ppm with adsorption capacity 1,002 mg/g.  
The experimental adsorption data fitted zalacca peels adsorption for 
copper(II) was followed Langmuir isotherm model in which   and ß values were 
represented by 1.005 and 26.185. 
 
Keywords: adsorption, copper, zallaca peel 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Industri penyepuhan (elektroplating) di sentra industri perak Kotagede, 
merupakan salah satu potensi asli daerah dari kota Yogyakarta. Pesatnya 
perkembangan industri tersebut menimbulkan masalah baru, yaitu limbah industri 
yang mencemari lingkungan. Pencemaran itu berasal dari limbah cair yang 
merupakan hasil buangan  industri penyepuhan perak di Kotagede.  
Limbah industri penyepuhan perak mengandung logam-logam berat yaitu 
Cu, Cr dan Ag yang dapat mencemari lingkungan perairan dan tanah (Giyatmi, 
Zaenul Kamal dan Damajati Melati, 2008; Prajultya, 2013). Limbah Cu muncul 
dari pencelupan dengan menggunakan HCl yang bersifat asam dan berfungsi 
untuk melarutkan  ion tembaga yang tersisa di permukaan barang yang disepuh. 
Tembaga Klorida (CuCl2) yang terlarut pada proses ini akhirnya lolos ke perairan 
dan menimbulkan pencemaran. Adanya pencemaran logam berat akan 
menurunkan kualitas tanah dan air di sekitar daerah industri. Akumulasi logam 
berat dalam tanah dan air selain mempengaruhi tanaman dan hewan, juga akan 
mempengaruhi kesehatan penduduk di sekitar daerah pembuangan limbah. 
Menurut Giyatmi, Zaenul Kamal dan Damajati Melati (2008), kadar Cu 
pada limbah cair industri penyepuhan logam adalah 11,547 ppm. Angka ini telah 
melampaui ambang batas maksimal. Jika hal ini dibiarkan maka limbah cair 
tersebut akan mencemari sungai maupun meresap ke tanah sehingga 
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mempengaruhi kualitas air sumur warga. Cu adalah logam berat yang tidak dapat 
terurai secara alami, maka akan sangat berbahaya bagi manusia. 
 Tembaga  adalah logam berat yang tidak dapat terurai secara alami, maka 
akan sangat berbahaya bagi manusia. Salah satu metode yang dapat digunakan 
untuk menghilangkan zat pencemar dari air limbah adalah adsorpsi (Rios et al., 
1999). Adsorpsi merupakan terjerapnya suatu zat (molekul atau ion) pada 
permukaan adsorben. Menurut Sawitri, Dewi Erina dan Tri Sutrisno (2006), pada 
umumnya pengolahan limbah logam dilakukan dengan cara koagulasi, flokulasi 
kemudian sedimentasi. Namun metode tersebut kurang efektif apabila diterapkan 
pada larutan yang memiliki konsentrasi logam berat antara 1–1000 mg/L dan 
membutuhkan bahan kimia dalam jumlah besar. Metode adsorpsi merupakan 
metode yang paling banyak digunakan karena metode ini aman, tidak memberikan 
efek samping yang membahayakan kesehatan, tidak memerlukan peralatan yang 
rumit dan mahal, mudah pengerjaaannya dan adsorben  dapat didaur ulang 
(Erdawati, 2008). 
Bahan adsorben yang sering digunakan adalah karbon aktif (activated 
carbon). Karbon aktif merupakan adsorben yang umum digunakan untuk 
menghilangkan kontaminan organik dari udara karena pori-pori yang sangat 
banyak dan luas permukaan internal yang besar. Setiap bahan yang digunakan 
akan menghasilkan karbon aktif dengan karakteristik yang berbeda (Chandra et 
al., 2008: 457). Sifat adsorpsi ini tergantung pada besar atau volume pori-pori dan 
luas permukaan karbon tersebut. Beberapa bahan yang telah digunakan sebagai 
karbon aktif dan aplikasinya, diantaranya sekam padi sebagai adsorben emisi gas 
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CO, NO,dan NOx pada kendaraan bermotor (A. Febryanti, 2012), limbah 
cangkang sawit untuk penyerapan gas CO2 dan pemurnian biogas (Apria, 2013), 
kulit kakao (Theobroma cacao l) sebagai adsorben ion Pb(II) dan Cu(II) 
(Gunawan, 2012), tempurung kelapa untuk mengurangi kadar fenol dalam air 
limbah, kulit buah asam jawa (Tamarind) sebagai adsorben dapat mengadsorpsi 
pewarna congo red dengan pola kesetimbangan mengikuti pola isoterm Langmuir 
dan Freundlich (Reddy, 2006).  
Salah satu limbah pertanian yang dapat dimanfaatkan menjadi arang aktif 
adalah limbah kulit salak pondoh (Salacca zalacca). Salak pondoh (Salacca 
zalacca) merupakan salah satu jenis buah-buahan yang produksinya melimpah. 
Salak termasuk dalam angiospermae yaitu tumbuhan berbiji tertutup. Tumbuhan 
biji tertutup adalah tumbuhan yang memiliki struktur dinding sel yang kaku yang 
tersusun dari senyawa selulosa dan senyawa organik lainnya yang mengandung 
unsur karbon. Berdasarkan hal tersebut kulit salak dapat dimanfaatkan sebagai 
adsorben, setelah dimodifikasi menjadi arang aktif. 
Proses pembuatan karbon aktif dibagi menjadi dua tahapan utama, yaitu 
proses karbonisasi dan proses aktivasi. Karbonisasi adalah suatu proses dimana 
unsur-unsur non karbon seperti hidrogen dan oksigen akan mudah menguap dan 
terlepas membentuk struktur pori-pori dimana proses pembentukan pori-pori itu 
akan ditingkatkan pada proses aktivasi.  
Dalam proses adsorpsi terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi 
kecepatan adsorpsi antara lain yaitu luas permukaan adsorben, sifat dan 
konsentrasi adsorben, sifat dan konsentrasi adsorbat, suhu atau temperatur, 
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kecepatan pengadukan serta pengaruh pH dan adsorpsi hidrolitik (Adamson, 
1990: 89-92). Penentuan kapasitas adsorpsi dan tetapan kesetimbangan adsorpsi 
ditentukan dengan menggunakan isoterm adsorpsi Langmuir atau Freundlich, 
sedangkan kapasitas adsorpsi ditentukan dengan membandingkan konsentrasi 
tembaga sebelum dan sesudah adsorpsi. Konsentrasi tembaga dalam larutan 
sampel ditentukan dengan menggunakan spektrofotometer serapan atom (SSA). 
 
B. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang permasalahan di atas dapat diidentifikasi 
beberapa permasalahan: 
1. Keberadaan ion logam dalam limbah dapat mencemari lingkungan 
sehingga membutuhkan pengolahan. 
2. Keberadaan limbah kulit salak belum banyak dimanfaatkan. 
3. Diperlukan proses aktivasi untuk meningkatkan kualitas arang aktif dari 
kulit salak. 
4. Waktu kontak adsorpsi mempengaruhi kapasitas adsorpsi. 
5. Konsentrasi larutan tembaga(II) yang digunakan mempengaruhi kapasitas 
adsorpsi. 
 
C. Pembatasan Masalah 
Untuk menghindari adanya penafsiran lain yang mungkin timbul mengenai 
penelitian ini, maka perlu diberikan batasan-batasan sebagai berikut: 
1. Limbah kulit salak diarangkan untuk digunakan sebagai adsorben. 
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2. Arang aktif dari kulit salak pondoh diaktivasi dengan H2SO4 1 M selama 
24 jam. 
3. Waktu kontak adsorpsi adalah 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120 dan 150 
menit. 
4. Konsentrasi awal larutan ion tembaga(II) adalah 5, 10, 15, 20 dan 25 ppm. 
 
D. Perumusan Masalah 
Berdasarkan batasan masalah, maka dapat dirumuskan beberapa 
permasalahan sebagai berikut: 
1. Berapa waktu kontak saat kesetimbangan tercapai pada adsorpsi oleh 
arang aktif kulit salak terhadap ion tembaga(II)?  
2. Berapa konsentrasi awal  ion tembaga(II) optimum yang dapat diadsorpsi 
oleh arang aktif  kulit salak saat setimbang? 
3.  Bagaimana pola adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap ion tembaga(II)?  
 
E. Tujuan Penelitian 
Tujuan yang diharapkan dari penelitian ini adalah: 
1. Menentukan waktu kontak saat kesetimbangan tercapai pada adsorpsi oleh 
arang aktif kulit salak terhadap ion tembaga(II). 
2. Mengetahui konsentrasi awal ion tembaga(II) optimum yang dapat 
diadsorpsi oleh arang aktif  kulit salak saat setimbang. 
3. Menentukan pola adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap ion tembaga(II).  
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F. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah: 
1. Bagi peneliti: meningkatkan wawasan dalam pengelolahan limbah logam 
terutama limbah logam tembaga (Cu). 
2. Bagi masyarakat:  
a. memberikan wawasan tentang pemanfaatan kulit salak sehingga 
meningkatkan nilai ekonomis 
b. mengurangi pencemaran lingkungan logam dengan pemanfaatan kulit 
salak.  
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Deskripsi Teori 
1. Adsorpsi 
Adsorpsi merupakan terjerapnya suatu zat (molekul atau ion) pada 
permukaan adsorben. Adsorben adalah permukaan yang menjerap, sedangkan 
adsorbat merupakan material yang dijerap (C. Heald and A.C.K. Smith, 1982: 
341). Adsorpsi merupakan salah satu metode yang sering digunakan dalam 
pengolahan air limbah.  
Adsorpsi dibagi menjadi dua macam, yaitu adsorpsi secara fisika (fisisorpsi) 
dan adsorpsi kimia (kemisorpsi). Perbedaan antara fisisorpsi dan kemisorpsi 
adalah sebagai berikut (Hartati et.al., 2011): 
a. Karakteristik fisisorpsi 
1) Melibatkan gaya van der walls antara adsorben dan adsorbat 
2) Entalpi adsorpsi rendah 
3) Dapat membentuk lapisan multi molekul 
4) Proses reversibel 
5) Energi ikat umumnya berkisar antara 10-100 meV 
6) Tidak melibatkan energi aktivasi 
7) Kesetimbangan dapat tercapai dalam waktu yang singkat 
b. Karakteristik kemisorpsi 
1) Melibatkan pembentukan ikatan kimia antara adsorben dan adsorbat 
2) Entalpi adsorpsi tinggi 
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3) Terbentuk monolayer 
4) Proses irreversibel 
5) Energi ikat umumnya berkisar antara 1- 10 meV 
6) Melibatkan energi aktivasi 
7) Butuh waktu yang lebih lama untuk mencapai kesetimbanga 
 Pada kemisorpsi, adsorpsi terjadi diawali dengan adsorpsi fisik, yaitu 
partikel-partikel adsorbat mendekat ke permukaan adsorben melalui gaya van der 
Waals atau melalui ikatan hidrogen, kemudian diikuti oleh adsorpsi kimia yang 
terjadi setelah adsorpsi fisika. Dalam kemisorpsi partikel melekat pada permukaan 
dengan membentuk ikatan kimia (biasanya ikatan kovalen) dan cenderung 
mencari tempat yang memaksimumkan bilangan koordinasi dengan substrat 
(Atkins, 1997: 437-438). 
 Faktor-Faktor yang mempengaruhi adsorpsi, antara lain: 
a. Waktu kontak  
Waktu kontak yang cukup diperlukan untuk mencapai kesetimbangan 
adsorpsi. Jika fase cair yang berisi adsorben dalam keadaan diam, maka difusi 
adsorbat melalui permukaan adsorben akan lambat, maka diperlukan 
pengadukan untuk mempercepat adsorpsi. 
b. Luas permukaan adsorben 
Luas permukaan adsorben sangat berpengaruh terutama sebagai media 
tempat adsorpsi. Bila permukaan adsorben semakin besar maka semakin besar 
pula adsorpsi yang dilakukan. Luas permukaan ditentukan oleh besarnya 
ukuran dan besarnya pori-pori adsorben. Semakin kecil ukuran adsorben maka 
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luas permukaan akan semakin besar. Semakin besar pori-pori adsorben maka 
semakin besar pula luas permukaan adsorben. Pori-pori dapat diperbesar 
dengan aktivasi. 
c. Ukuran molekul adsorbat 
Ukuran molekul adsorbat menentukan batas kemampuannya melewati 
ukuran pori adsorben. Kecepatan adsorpsi menurun seiring dengan kenaikan 
ukuran partikel. 
d. Temperatur 
Adsorpsi biasanya terjadi secara eksotermis. Kecepatan adsorpsi akan 
naik pada temperatur yang lebih rendah dan akan turun pada temperatur lebih 
tinggi. Tetapi, adsorpsi kimia biasanya justru membutuhkan panas. 
e. Konsentrasi adsorbat 
Adsorpsi akan meningkat dengan kenaikan konsentrasi adsorbat. 
Adsorpsi akan tetap jika terjadi kesetimbangan antara konsentrasi adsorbat 
yang diserap dengan konsentrasi adsorben yang tersisa dalam larutan. 
2. Isoterm Adsorpsi Langmuir dan Freundlich 
Isoterm adsorpsi Langmuir didasarkan atas beberapa asumsi, yaitu (a) 
adsorpsi hanya terjadi pada lapisan tunggal (monolayer), (b) kalor adsorpsi tidak 
tergantung pada penutupan permukaan, dan (c) semua situs dan permukaannya 
bersifat homogen (Oscik J, 1994). Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dapat 
diturunkan secara teoritis dengan menganggap terjadinya kesetimbangan antara 
molekul-molekul zat yang diadsorpsi pada permukaan adsorben dengan molekul-
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molekul zat yang tidak teradsorpsi. Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dapat 
dituliskan sebagai berikut. 
𝑥
𝑚
=
𝛼. 𝛽.𝐶
1 + 𝛽. 𝐶
…………………………………… . (1) 
Dari persamaan (1) dapat diubah ke persamaan linier menjadi: 
𝐶
𝑥/𝑚
=  
1
𝛼. 𝛽
+ 
1
𝛼
𝐶 ……………………………    (2) 
C merupakan konsentrasi adsorbat dalam larutan, x/m adalah konsentrasi 
adsorbat yang terjerap per gram adsorben, ß adalah konstanta yang berhubungan 
dengan afinitas adsorpsi dan 𝛼  adalah kapasitas adsorpsi maksimum dari 
adsorben. Kurva isoterm adsorpsi Langmuir dapat disajikan seperti pada Gambar 
1(a) dan 1 (b). 
Persamaan isoterm adsorpsi Freundlich didasarkan atas terbentuknya lapisan 
monolayer dari molekul-molekul adsorbat pada permukaan adsorben. Namun 
pada adsorpsi Freundlich situs-situs aktif pada permukaan adsorben bersifat 
heterogen. Persamaan isoterm adsorpsi Freundlich dituliskan dalam persamaan 
(3), sedangkan kurva isoterm adsorpsinya disajikan pada Gambar 2.  
log 





m
x
 = log k + 
n
1
log C............................................(3) 
C merupakan konsentrasi adsorbat dalam larutan, x/m adalah konsentrasi 
adsorbat yang terjerap per gram adsorben, k dan n adalah konstanta yang 
berhubungan dengan afinitas adsorpsi.  
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(a)       (b) 
Gambar 1. Kurva isoterm adsorpsi Langmuir 
 
Gambar 2. Kurva isoterm adsorpsi Freundlich 
3. Salak 
Salak (Salacca zalacca) merupakan tanaman asli Indonesia yang buahnya 
banyak digemari masyarakat karena rasanya manis, renyah dan kandungan gizi 
yang tinggi. Di Indonesia, buahnya yang sudah matang dapat dijadikan manisan 
dan asinan. Buah yang belum matang dapat digunakan dalam rujak atau semacam 
salad pedas terdiri dari campuran buah-buahan yang belum matang (Schuiling & 
Mogea, 1992). 
Salak termasuk dalam angiospermae yaitu tumbuhan berbiji tertutup. 
Tumbuhan biji tertutup adalah tumbuhan yang memiliki struktur dinding sel yang 
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kaku yang tersusun dari senyawa selulosa. Selulosa adalah komponen struktur 
utama pada dinding sel tumbuhan dan senyawa yang paling berlimpah. Selulosa 
merupakan senyawa penting yang tidak dapat larut dan dapat didegradasi oleh 
enzim menjadi beberapa unit glukosa dan biasanya dihidrolisis dengan 
menggunakan asam kuat. Selulosa merupakan polisakarida struktural yang 
berfungsi untuk memberikan perlindungan, bentuk, dan penyangga terhadap sel, 
dan jaringan (Lehninger, 1982: 326). 
Selulosa merupakan polimer glukosa yang berbentuk rantai linier dan 
dihubungkan oleh ikatan β-1,4 glikosidik. Struktur yang linier menyebabkan 
selulosa bersifat kristalin dan tidak mudah larut. Selulosa tidak mudah didegradasi 
secara kimia maupun mekanis. Di alam, biasanya selulosa berasosiasi dengan 
polisakarida lain seperti hemiselulosa atau lignin membentuk kerangka utama 
dinding sel tumbuhan (Holtzapple et al., 2003). Struktur selulosa dapat dilihat 
pada Gambar 3. 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Struktur Kimia Selulosa 
(Sumber : Lehninger, 1993: 327). 
Salah satu jenis salak yang ada di Indonesia, yaitu salak pondoh. Buah salak 
pondoh dapat dilihat pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Salak Pondoh 
 
Taksonomi tanaman salak pondoh adalah sebagai berikut: 
Kerajaan : Plantae 
Divisi  : Magnoliophyta 
Kelas  : Liliopsida 
Ordo  : Arecales 
Famili  : Areacaceae 
Genus  : Salacca 
Spesies : Salacca zalacca 
Kulit salak merupakan limbah yang cukup banyak jumlahnya dan mudah 
didapatkan serta belum dimanfaatkan secara maksimal. Kulit salak dapat 
digunakan sebagai adsorben untuk mengadsorpsi ion logam karena mengandung 
selulosa. 
Buah Salak terdiri dari tiga bagian, yaitu kulit luar, kulit dalam, daging buah 
dan biji. Kulit yang masih segar atau yang baru dilepas umumnya mengandung 
air, karbohidrat, mineral dan protein. Kadar air dalam kulit salak cukup tinggi, 
yaitu sebesar 74,67% untuk salak pondok, dan 30,06% untuk salak Gading. Kadar 
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karbohidrat sebesar 3,8% pada kulit salak pondok, dan 5,5% pada kulit salak 
gading, sedangkan kandungan protein sebesar 0,565% pada kulit salak pondok, 
dan 1,815% pada kulit salak gading (Zulfi H., dan Retno A, 2009). 
4. Karbon Aktif 
Karbon aktif merupakan adsorben yang kuat karena kemampuannya yang 
dapat mengadsorpsi berbagai zat termasuk gas dan cairan. Karbon aktif terdiri 87-
97% karbon dan sisanya berupa hidrogen, oksigen, sulfur dan nitrogen serta 
senyawa-senyawa lain yang terbentuk dari proses pembuatan. Volume pori karbon 
aktif biasanya lebih besar dari 0,2 cm
3
/gram dan bahkan terkadang melebihi 1 
cm
3
/gram. Luas permukaan internal karbon aktif umumnya lebih besar dari 400 
m
2
/gram (Sudibandriyo, 2003: 23-24). 
Pada umumnya karbon aktif dihasilkan melalui dua tahap yaitu karbonisasi 
dan aktivasi. Selama proses karbonisasi, komponen yang mudah menguap akan 
terlepas dari karbon dan karbon mulai membentuk struktur pori-pori dimana 
proses pembentukan pori-pori itu akan ditingkatkan pada proses aktivasi. Pada 
proses aktivasi, terjadi pembukaan pori-pori kecil yang telah terbentuk (Pujiyanto, 
2010: 8). 
Proses aktivasi dapat dilakukan secara kimia dan fisika. Aktivasi secara 
fisika, karbonisasi dilakukan pada suhu antara 400-850˚C hingga dapat mencapai 
1000˚C dan pada tahap aktivasi menggunakan suhu 600-900˚C. Aktivasi secara 
kimia, bahan baku diaktivasi menggunakan reagen asam dan diaktivasi dibawah 
suhu aktivitas fisika. Reagen asam yang biasa digunakan dalam proses aktivasi 
kimia antara lain H2SO4, H3PO4 dan HCl (Li et al., 2008: 191). 
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Karbon aktif merupakan adsorben yang umum digunakan untuk 
menghilangkan kontaminan organik dari udara karena pori-pori yang sangat 
banyak dan luas permukaan internal yang besar. Sifat utama dari pembuatan 
karbon aktif tergantung pada jenis dan sifat dari bahan baku yang digunakan. 
Kebanyakan bahan baku yang penting adalah kayu (serbuk gergaji), arang, 
gambut, batok kelapa dan batu bara. Dari segi bentuknya, karbon aktif terbagi atas 
karbon cetak (misalnya granulat berbentuk silinder), karbon bongkahan 
(bentuknya tak teratur) dan karbon serbuk. Karbon serbuk dimanfaatkan untuk 
adsorpsi cairan (Austin, 1996: 140). Struktur kimia karbon aktif dapat dilihat pada 
Gambar 5. 
 
Gambar 5. Struktur Kimia Karbon Aktif Batu Bara 
(Sumber: Sudibandriyo, 2003) 
5. Logam Berat 
Istilah logam secara khas menggambarkan suatu unsur yang merupakan 
konduktor listrik yang baik dan mempunyai konduktivitas panas, rapatan, 
kemudahan ditempa, kekerasan dan keelektropositifan yang tinggi (Connel & 
Miller, 1995). Logam berat masih termasuk golongan logam dengan kriteria-
kriteria yang sama dengan logam-logam lain. Perbedaannya terletak pada 
pengaruh yang dihasilkan bila logam berat berikatan dan atau masuk ke dalam 
tubuh organisme hidup.  
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Tabel 1. Pencemaran utama dari logam dan sumbernya di alam * 
Unsur Sumber logam di alam 
Antimoni Stibrit (Sb2O3), sumber panas bumi, drainase 
tambang 
Arsenik Logam arsenida dan arsenat, arsenoprit, arsenit 
(HAsO2) 
Berilium Beril (Be3Al2Si6O16), fenasit (Be2SiO4) 
Kromium Kromit (FeCr2O), krom oksida (Cr2O3) 
Nikel Mineral besi magnesia, besi sulfida, nikel 
oksida, pentladit ([Fe,Ni]9S8, nikel hidroksida 
(Ni(OH)3) 
Perak Perak bebas (AgO), perak klorida, argentida 
(Ag2S), tembaga, timbal, bijih zink 
Raksa 
Selen 
Raksa bebas (HgO), sinabar (HgS)  
SeO, feroselit (FeS2), deposit uranium, deposit 
kalkoprit-pentaldit-pirotit 
Talium 
Tembaga 
Residu tembaga, timbal, perak 
Tembaga bebas (CuO), tembaga sulfida, 
kalkoprit (CuFeS2) 
Timbel 
Zink 
Galena (PbS)  
Zink sulfida, willemit (ZnSiO4), kalamit 
(ZnCO3), drainase tambang 
 
* Suhendrayatna (2001) 
Logam berat didefinisikan sebagai unsur-unsur kimia dengan densitas lebih 
dari 5 g/cm
3
 dan bernomor atom 22 sampai 92 dan terletak pada perioda 4 sampai 
7 dalam sistem periodik unsur. Berbeda dengan logam biasa, logam berat biasanya 
menimbulkan efek-efek khusus pada makhluk hidup. Dapat dikatakan bahwa 
semua logam berat dapat menjadi racun bagi tubuh makhluk hidup. Proses alam 
seperti perubahan siklus alamiah, memberikan kontribusi yang sangat besar ke 
lingkungan (Palar, 1994: 25). Kegiatan manusia juga merupakan suatu sumber 
utama pemasukan logam ke lingkungan perairan, seperti pertambangan minyak, 
emas dan batu bara, pembangkit tenaga listrik, pestisida, keramik, peleburan 
logam, pabrik-pabrik pupuk dan kegiatan industri lainnya. 
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6. Tembaga 
Menurut Palar (1994: 61), tembaga dengan nama kimia cupprum  
dilambangkan dengan Cu. Unsur logam ini berbentuk kristal dengan warna 
kemerahan. Dalam tabel  periodik,  tembaga  menempati  posisi  dengan  nomor  
atom  (NA)  29  dan mempunyai  massa atom relatif  63,546.  Densitas tembaga 
ialah 8,90 dan titik cairnya 1084˚C. Tembaga (Cu) adalah logam yang paling 
beracun terhadap organisme laut selain merkuri dan perak (Clark, 1992).  
Di  alam, tembaga dapat ditemukan dalam bentuk logam bebas, akan tetapi 
lebih banyak ditemukan dalam bentuk persenyawaan atau sebagai senyawa padat 
dalam bentuk mineral. Logam tembaga  ini  secara  alamiah  dapat  masuk  ke 
perairan  melalui  pengompleksan  partikel  logam  di  udara  karena  hujan  dan 
peristiwa  erosi  yang  terjadi  pada  batuan  mineral  yang  ada  di  sekitar  
perairan (Palar, 1994: 61).  
Dalam badan perairan  laut,  tembaga  dapat  ditemukan  dalam  bentuk  
persenyawaan ion seperti CuCO3¯ dan  CuOH¯.  Adapun  logam  berat  dari  
aktivitas manusia  berupa  buangan  sisa  dari  industri  ataupun  buangan  rumah  
tangga. Logam  Cu  dapat  terakumulasi  dalam jaringan  tubuh,  maka  apabila  
konsentrasinya  cukup  besar  logam  berat  akan meracuni  manusia  tersebut.  
Pengaruh  racun  yang  ditimbulkan  dapat  berupa muntah-muntah,  rasa  terbakar  
di  daerah  esopagus  dan  lambung,  kolik,  diare, yang  kemudian  disusul  
dengan  hipotensi,  nekrosi  hati  dan  koma (Supriharyono, 2000). 
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7. Spektrometri Serapan Atom 
Spektrometri merupakan suatu metode analisis kuantitatif yang 
pengukurannya berdasarkan banyaknya radiasi yang dihasilkan atau yang diserap 
oleh spesi atom atau molekul analit. Salah satu bagian dari spektrometri ialah 
Spektrometri Serapan Atom (SSA), merupakan metode analisis unsur secara 
kuantitatif yang pengukurannya berdasarkan penyerapan cahaya dengan panjang 
gelombang tertentu oleh atom logam dalam keadaan bebas (Skoog et al., 2000: 
861). 
 
Gambar 6. Skema Umum Komponen pada Alat SSA  
(sumber: Haswel, 1991: 125) 
 
Pada alat SSA terdapat dua bagian utama yaitu suatu sel atom yang 
menghasilkan atom-atom gas bebas dalam keadaaan dasarnya dan suatu sistem 
optik untuk pengukuran sinyal. Skema umum dari alat SSA dapat dilihat pada 
Gambar 6. 
Apabila cahaya dengan panjang gelombang tertentu dilewatkan pada suatu 
sel yang mengandung atom-atom bebas yang bersangkutan maka sebagian cahaya 
tersebut akan diserap dan intensitas penyerapan akan berbanding lurus dengan 
19 
 
banyaknya atom bebas logam yang berada dalam sel. Hubungan antara absorbansi 
dengan konsentrasi diturunkan dari: 
a. Hukum Lambert : Bila suatu sumber sinar monokromatik melewati medium 
transparan, maka intensitas sinar yang diteruskan berkurang dengan 
bertambahnya ketebalan medium yang mengabsorpsi. 
b. Hukum Beer : Intensitas sinar yang diteruskan berkurang secara 
eksponensial dengan bertambahnya konsentrasi spesi yang menyerap sinar 
tersebut. Dari kedua hukum tersebut diperoleh suatu persamaan: 
It = Io.e
-(εbC)……………………………….(4) 
atau, 
A= )5.(........................................log bC
I
I
o
t   
Dimana : 
 Io = Intensitas sumber sinar 
It = Intensitas sinar yang diteruskan 
ε = Absortivitas molar 
b = Panjang medium 
C = Konsentrasi atom-atom yang menyerap sinar 
A = Absorbansi. 
Dari persamaan di atas, dapat disimpulkan bahwa absorbansi cahaya 
berbanding lurus dengan konsentrasi atom (Day & Underwood, 1989: 392-395). 
Dalam metode SSA, sebagaimana dalam metode spektrometri atomik yang lain, 
sampel harus diubah ke dalam bentuk uap atom. Proses pengubahan ini dikenal 
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dengan istilah atomisasi. Pada proses ini sampel diuapkan dan didekomposisi 
untuk membentuk atom dalam bentuk uap.  
 
Gambar 7.  Tahapan Umum Atomisasi yang Terjadi pada SSA 
 (Basset et.al., 1994: 942) 
Secara umum pembentukan atom bebas dalam keadaan gas melalui tahapan-
tahapan sebagai berikut : 
a. Pengisatan pelarut, pada tahap ini pelarut akan teruapkan dan meninggalkan 
residu padat. 
b. Penguapan zat padat, zat padat ini terdisosiasi menjadi atom-atom 
penyusunnya yang mula-mula akan berada dalam keadaan dasar. 
c. Beberapa atom akan mengalami eksitasi ke tingkatan energi yang lebih 
tinggi dan akan mencapai kondisi dimana atom-atom tersebut mampu 
memancarkan energi. 
8. Spektrofotometer IR 
Bila radiasi inframerah dilewatkan melalui suatu cuplikan, maka molekul-
molekulnya dapat menyerap (mengabsorpsi) energi dan terjadilah transisi di 
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antara tingkat vibrasi dasar (ground state) dan tingkat vibrasi tereksitasi (excited 
state). Pengabsorpsian energi pada berbagai frekuensi dapat dideteksi oleh 
spektrofotometer inframerah, yang memplot jumlah radiasi inframerah yang 
diteruskan melalui cuplikan sebagai fungsi frekuensi radiasi. Plot tersebut adalah 
spektrum infra merah yang memberikan informasi penting tentang gugus 
fungsional suatu molekul (Hendayana dkk., 1994: 189-193). 
Setiap struktur senyawa mempunyai karakteristik tertentu dilihat dari gugus 
fungsi yang terdapat dalam molekul tersebut. masing-masing gugus fungsi akan 
menunjukkan serapan pada daerah yang berbeda-beda. Spektrofotometer 
inframerah hampir menggunakan daerah dari 650 – 4000 cm-1. Gugus fungsional 
untuk suatu molekul tampak pada daerah-daerah yang spesifik, seperti misalnya 
ikatan CO dan C-N biasanya terletak pada daerah 800-1300 cm
-1
, sementara 
ikatan C=C, C=N dan C=O biasanya terletak pada daerah 1500-1900 cm
-1
. Daerah 
antara 1400-4000 cm
-1
 pada spektra disebut sebagai daerah inframerah. Daerah 
sidik jari berada pada daerah spektra sebelah kanan 1400 cm
-1
 yang terjadi karena 
adanya modus uluran dan tekukan sehingga gugus fungsional sulit diamati 
(Fessenden, 1986: 317). 
9. Difraksi Sinar-X 
Spektroskopi difraksi sinar-X (X-ray difraction/XRD) merupakan salah satu 
metoda karakterisasi material yang paling tua dan paling sering digunakan hingga 
sekarang. Teknik ini digunakan untuk mengidentifikasi fasa kristalin dalam 
material dengan cara menentukan parameter struktur kisi serta untuk mendapatkan 
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ukuran partikel. Dasar dari penggunaan difraksi sinar-X untuk mempelajari kisi 
kristal adalah berdasarkan hukum Bragg (Suryanarayana dan Grant, 1998: 50-52). 
n λ= 2 d sin θ…………………………………………(6)  
Dimana, 
   = panjang gelombang sinar-X yang digunakan 
 d  = jarak antara dua bidang kisi 
θ  = sudut antara sinar datang dengan bidang normal 
 n = bilangan bulat yang disebut sebagai orde pembiasan. 
Berdasarkan hukum Bragg, jika seberkas sinar-X di jatuhkan pada sampel 
kristal, maka bidang kristal itu akan membiaskan sinar-X yang memiliki panjang 
gelombang sama dengan jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar yang 
dibiaskan akan ditangkap oleh detektor kemudian diterjemahkan sebagai sebuah 
puncak difraksi. Makin banyak bidang kristal yang terdapat dalam sampel, makin 
kuat intensitas pembiasan yang dihasilkan. Tiap puncak yang muncul pada pola 
XRD mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientasi tertentu dalam sumbu 
tiga dimensi (Smallman, 1991: 32-35). Puncak-puncak yang didapatkan dari data 
pengukuran ini kemudian dicocokkan dengan standar difraksi sinar-X untuk 
hampir semua jenis material. Standar ini disebut JCPDS). Pola difraktogram yang 
dihasilkan berupa deretan puncak-puncak difraksi dengan intensitas relatif 
bervariasi sepanjang nilai 2θ  tertentu yang bergantung pada jumlah atom atau ion 
dan distribusi di dalam sel satuan materi tersebut. 
 
 
23 
 
B. Penelitian yang Relevan 
Gilar S. Pambayun, dkk (2013) telah melakukan  penelitian pembuatan 
karbon aktif dari arang tempurung kelapa dengan activator ZnCl2 dan Na2CO3 
sebagai adsorben untuk mengurangi kadar fenol dari air limbah dengan tujuan  
menentukan kapasitas optimum penyerapan fenol dengan karbon aktif dari arang 
tempurung  kelapa. Berdasarkan hasil penelitian disimpulkan bahwa karbon aktif 
dapat dibuat dari arang tempurung kelapa dengan aktivasi kimia ZnCl2 dan 
Na2CO3 disertai pirolisis pada suhu 700˚C selama 4 jam. Karakteristik karbon 
aktif yang dihasilkan telah sesuai dengan SII No.0258–79, kadar air sebesar 
0,382-1,619%, kadar abu 2,28-7,79%, iodine number 448,02-1599,72 mg/g,  
surface area 189,630-1900,69 m
2
/g. Semakin tinggi konsentrasi aktivator maka 
semakin tinggi persen removal dari fenol yang telah diadsorbsi oleh karbon aktif. 
Persen removal tertinggi didapat pada karbon aktif dengan zat aktivator Na2CO3 
5% dengan persen removal sebesar 99,745%. Kapasitas optimum penyerapan 
fenol dengan karbon aktif dari arang tempurung kelapa terbaik didapat pada 
karbon aktif dengan zat aktivator Na2CO3 5% dengan kapasitas serapan sebesar 
220,751 mg fenol/gram karbon aktif. 
Aji, B. K. dan Kurniawan, F. (2012) melakukan penelitian Pemanfaatan 
serbuk biji salak (Salacca zalacca) sebagai adsorben Cr(VI) dengan metode batch 
dan kolom. Adsorpsi Cr(VI) menggunakan adsorben serbuk biji salak telah diteliti 
pada metode batch dan kolom. Biji salak dipreparasi hingga menjadi serbuk. 
Serbuk biji salak dicuci dengan aqua DM dan metanol. Setelah itu diayak dengan 
variasi ukuran partikel 125, 180, 250 dan 425 μm. Beberapa parameter variasi 
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seperti pengaruh waktu kontak, konsentrasi larutan Cr(VI), ukuran partikel, laju 
alir dalam proses adsorpsi telah dipelajari untuk mendapatkan kondisi optimum 
adsorpsi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa adsorben serbuk biji salak dapat 
mengadsorpsi ion Cr(VI). Isoterm adsorpsi pada saat kesetimbangan lebih sesuai 
dengan pola isoterm Langmuir daripada pola isoterm adsorpsi Freundlich dan 
Bruneur-Emment-Teller. Konsentrasi ion logam pada semua perlakuan ditentukan 
dengan Spektrofotometer UV-Vis. Kondisi optimum adsorpsi ion Cr(VI) 
diperoleh pada waktu kontak 60 menit dengan ukuran partikel 125 μm, dan 
konsentrasi ion logam 100 mg/L. Kapasitas penyerapan optimum ion Cr(VI) oleh 
serbuk biji salak adalah 0,59 mg/g. 
Siti Nurul Islamiyah danToeti Koestiari (2014) telah melakukan penelitian 
penggunaan karbon aktif granular sebagai adsorben logam Cu(II) di air laut 
kenjeran dengan tujuan untuk mengetahui massa dan waktu kontak optimum, 
model isoterm adsorpsi serta efisiensi adsorpsi karbon aktif granular sebagai 
adsorben logam Cu(II) di Air Laut Kenjeran. Metode yang digunakan adalah post 
test only control group design. Analisis kuantitatif terhadap konsentrasi Cu, 
diperoleh menggunakan alat Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) tipe AAnalyst 
100. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa kondisi optimum massa sebesar 1 
gram dan waktu kontak 60 menit digunakan untuk mengetahui kadar logam Cu(II) 
di air laut Kenjeran. Menggunakan model isoterm Langmuir diperoleh kapasitas 
adsorpsi sebesar 0,177 mg/g, konstanta Langmuir sebesar 171,2 mg/L dengan 
efisiensi adsorpsi sekitar 63-85%. 
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C. Kerangka Berpikir 
Pesatnya perkembangan industri perak menimbulkan masalah baru yaitu 
limbah dari industri yang mencemari lingkungan. Pencermaran itu berasal dari 
limbah cair yang merupakan hasil buangan  industri penyepuhan di sentra industri 
perak, misalnya di Kotagede. Limbah industri penyepuhan mengandung logam-
logam berat seperti Cu yang dapat mencemari lingkungan perairan dan tanah. 
Oleh karena itu larutan logam tembaga yang sudah tidak digunakan harus diolah 
terlebih dahulu sebelum dibuang ke lingkungan.  
Mengingat bahaya yang ditimbulkan oleh pencemaran larutan logam di 
perairan dan tanah maka diperlukan penanggulangan untuk mengurangi bahaya 
tersebut. Hal ini mendorong peneliti untuk mengkaji penanggulangannya dengan 
mengadsorpsi larutan ion tembaga(II) menggunakan arang aktif dari kulit salak 
pondoh yang diaktivasi dengan H2SO4 1 M. Kulit salak dipilih karena 
keberadaannya sangat melimpah dan belum dimanfaatkan secara maksimal. Selain 
itu, di dalam kulit salak mengandung selulosa yang merupakan sumber karbon 
sehingga dapat digunakan sebagai adsorben.  
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui waktu kontak setimbang, 
konsentrasi optimum serta pola isoterm adsorpsi terhadap daya adsorpsi arang 
aktif kulit salak pondoh pada larutan ion tembaga(II). Variasi waktu kontak yang 
digunakan 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120 dan 150 menit. Variasi konsentrasi 
larutan ion tembaga(II) yang digunakan 5, 10, 15, 20 dan 25 ppm. Konsentrasi ion 
tembaga sebelum dan setelah adsorpsi diukur menggunakan spektrofotometer 
serapan atom (SSA), untuk mengetahui gugus fungsi arang sebelum dan setelah 
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aktivasi digunakan FTIR dan untuk mengetahui struktur kristalit arang tersebut 
menggunakan difraksi sinar X. 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 
 
A. Subjek dan Objek Penelitian 
1. Subjek penelitian 
Subjek penelitian ini adalah limbah kulit salak pondoh. 
2. Objek penelitian 
Objek penelitian ini adalah kapasitas adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap 
larutan tembaga. 
B. Variabel Penelitian 
1. Variabel bebas 
a. Waktu  kontak adsorpsi yaitu 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150 
menit. 
b. Konsentrasi larutan tembaga yaitu 5, 10, 15, 20, 25 ppm. 
2. Variabel terikat 
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah kapasitas adsorpsi arang aktif 
kulit salak pondoh terhadap larutan tembaga. 
C. Alat dan Bahan Penelitian 
1. Alat-alat yang digunakan 
Alat-alat yang digunakan meliputi: spektrometer Inframerah, spektrometer 
serapan atom (SSA), XRD, neraca analitik, oven, penyaring Buchner, pH 
meter, stopwatch, Ayakan 50 mesh, cawan porselen, lumpang dan mortar, 
magnetic stirre, muffle furnace, desikator, kaca arloji, spatula, pengaduk, 
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pipet volume (1, 2, 5 dan 10 mL), pipet tetes, erlenmeyer 100 mL, labu ukur 
(10, 50, 100 dan 250 mL), gelas beaker (100 dan 250 mL). 
2. Bahan yang digunakan 
Bahan yang diperlukan dalam penelitian ini meliputi: kulit salak pondoh, 
tembaga(II) sulfat p.a (Merck), larutan H2SO4 1M, larutan buffer pH 4 dan 7, 
akuades dan kertas saring 
D. Prosedur Penelitian 
1. Pembuatan arang aktif  kulit salak 
Kulit salak pondoh dicuci  untuk menghilangkan pengotor yang melekat 
hingga benar-benar bersih kemudian dikeringkan di bawah sinar matahari selama 
2-5 hari. Kulit salak yang sudah kering di sangrai di atas wajan hingga menjadi 
arang. Arang kulit salak kemudian ditumbuk dalam lumpang sampai menjadi 
serbuk dan diayak 50 mesh. Arang kulit salak diaktivasi dengan H2SO4 sampai 
terendam dan didiamkan selama 24 jam lalu dicuci akuades sampai netral. Arang 
kulit salak yang telah diaktivasi kemudian di oven pada suhu 110˚C.  
2. Pembuatan Larutan Induk Logam Tembaga 1000 ppm 
Pembuatan larutan induk logam tembaga 1000 ppm yaitu dengan 
menimbang 0,982 gram CuSO4 kemudian dilarutkan dengan akuades sampai 
tandabatas dengan menggunakan labu takar 250 mL dan dihomogenkan. 
3. Pembuatan Larutan Standar Logam Tembaga  
Larutan induk 1000 ppm diencerkan untuk mendapatkan larutan standar 0; 
0,2; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 dan 10 ppm menggunakan persamaan (7): 
𝑉1 × 𝑀1 = 𝑉2 × 𝑀2 …………………………… . . . (7) 
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Keterangan: 
V1 = Volume awal larutan sebelum pengenceran (mL) 
V2 = Volume akhir larutan setelah pengenceran (mL) 
M1 = konsentrasi awal larutan sebelum pengenceran (ppm) 
M2 = konsentrasi akhir larutan setelah pengenceran (ppm) 
4. Penentuan Waktu Kontak Adsorpsi Setimbang terhadap Kapasitas adsorpsi 
Sebanyak 1,1 gram arang teraktivasi H2SO4 1 M dimasukkan dalam beker 
gelas kemudian ditambah larutan tembaga 10 ppm sebanyak 120 mL dan diaduk 
dengan stirrer selama 5 menit. Suspensi didiamkan dengan variasi waktu kontak 
pada menit ke- 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120 dan 150 menit. Hasil adsorpsi 
disaring dan diukur pH sesudah adsorpsi. Filtrat yang diperoleh diukur 
konsentrasinya menggunakan spektrofotometer serapan atom pada 324,75 nm. 
5. Penentuan Konsentrasi Larutan Ion Tembaga(II) Optimum terhadap 
Kapasitas adsorpsi 
Sebanyak 0,1 gram arang teraktivasi H2SO4 1 M dimasukkan dalam beker 
gelas kemudian ditambah larutan tembaga dengan variasi konsentrasi 5, 10, 15, 20 
dan 25 sebanyak 10 ml. Suspensi diaduk dengan stirrer selama 5 menit dan 
didiamkan selama 60 menit. Hasil adsorpsi disaring dan diukur pH setelah 
adsorpsi. Filtrat yang diperoleh pada konsentrasi 5 dan 10 ppm diukur 
konsentrasinya, sedangkan filtrat pada konsentrasi 15, 20 dan 25 ppm diencerkan 
5 kali dengan mengambil 2 mL filtrat dilarutkan ke dalam akuades sampai tanda 
batas menggunakan labu takar 10 mL dan diukur konsentrasinya menggunakan 
spektrofotometer serapan atom pada 324,75 nm. 
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6. Pengukuran dengan Spektrofotometer FTIR 
Arang kulit salak pondoh sebelum dan sesudah diaktivasi H2SO4 1M 
dianalisis menggunakan spektrofotometer FTIR untuk mengetahui gugus 
fungsional yang ada.  
7. Pengukuran dengan XRD 
Arang kulit salak pondoh setelah diaktivasi H2SO4 1M diidentifikasi 
menggunakan Difraksi Sinar-X  untuk mengetahui struktur kristalit arang kulit 
salak pondoh.  
E. Teknik Pengumpulan Data 
1. Data Kualitatif 
Data kualitatif diperoleh dari spektra FTIR dan XRD. Hasil spektra FTIR 
digunakan untuk mengetahui karakter gugus fungsi arang sebelum aktivasi dan 
setelah aktivasi. Pengujian XRD dilakukan untuk identifikasi padatan arang aktif 
yang telah diperoleh. Penentuan jenis arang aktif yang diperoleh ditentukan 
berdasarkan pada hasil analisis XRD. Identifikasi dilakukan dengan mencocokkan 
pola difraksi sinar X dengan difraksi menurut standar JCPDS (Joint Commite of 
Powder Difraction Standar). 
2. Data Kuantitatif  
Data kuantitatif diperoleh dengan spektrofotometer serapan atom untuk 
mengukur konsentrasi larutan standar dan konsentrasi larutan logam tembaga sisa 
adsorpsi. Sehingga dari hasil tersebut dapat diketahui pengaruh waktu adsorpsi 
dan konsentrasi ion tembaga(II) terhadap kapasitas adsorpsi serbuk arang aktif 
kulit salak pondoh terhadap ion tembaga(II). 
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F. Teknik Analisis Data 
1. Penentuan Persamaan Garis Regresi Kurva Standar 
Penentuan persamaan garis regresi larutan standar tembaga  dengan rumus: 
𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏……………………………………… . . (8) 
Dengan: 
  
 
)9........(..............................
22 XXn
YXXYn
a


  
     
 
)10....(..............................
22
2
XXn
YXXY
b


  
Keterangan: 
X = Konsentrasi larutan standar logam tembaga 
Y = Absorbansi 
a  = Koefisien kemiringan/slope 
b  = Tetapan larutan standar/intersep 
n  = Jumlah larutan standar 
2. Penentuan Signifikasi Korelasi X (Konsentrasi) dan Y (Absorbansi) 
Penentuan signifikasi korelasi antara variabel X dan variabel Y dicari dengan 
teknik korelasi product moment, dengan rumus sebagai berikut: 
𝑟 =
𝑛( 𝑋𝑌) − ( 𝑋)( 𝑌)
  𝑛 𝑋2 − ( 𝑋)
2   𝑛  𝑌2 − ( 𝑌)
2 
… . .… (11) 
Harga r hitung kemudian dikonsultasikan dengan harga r tabel dengan 
jumlah data n=12 pada taraf signifikasi 1% yaitu 0,708. Jika harga r hitung lebih 
besar dari harga r tabel, maka dapat disimpulkan bahwa ada korelasi antara 
konsentrasi larutan standar logam tembaga (X) dan absorbansi (Y). 
32 
 
3. Uji Lineritas Garis Regresi  
Lineritas garis regresi dari kurva standar larutan tembaga diuji dengan uji F 
dengan rumus sebagai berikut: 
𝐽𝐾𝑟𝑒𝑔 =
( 𝑥𝑦)
2
 𝑥
2 ……………………………… . . (12) 
𝑑𝑏𝑟𝑒𝑔 = 1 
𝑅𝐽𝐾𝑟𝑒𝑔 =
𝐽𝐾𝑟𝑒𝑔
𝑑𝑏𝑟𝑒𝑔
……………………………… . . (13) 
𝐽𝐾𝑟𝑒𝑠 =  𝑦
2
−
 𝑥𝑦 2
 𝑥2
……………………… . . (14) 
𝑑𝑏𝑟𝑒𝑠 = 𝑁 − 2 
𝑅𝐽𝐾𝑟𝑒𝑠 =
𝐽𝐾𝑟𝑒𝑠
𝑑𝑏𝑟𝑒𝑠
……………………… . .……… . (15) 
𝐹𝑟𝑒𝑔 =
𝑅𝐽𝐾𝑟𝑒𝑔
𝑅𝐽𝐾𝑟𝑒𝑠
………………………………… . (16) 
Keterangan : 
RJKreg = Rerata kuadrat garis regresi 
RJKres = Rerata kuadrat residu 
Freg = Harga bilangan F untuk garis regresi 
N = Cacah kasus 
R = Koefisien korelasi antara kriterium (Y) dan predikator (X) 
JK = Jumlah kuadrat 
db = Derajat bebas 
(Sutrisno Hadi, 1982:4-18) 
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Harga F regresi kemudian dikonsultasikan dengan harga F tabel dengan db 
(10) pada taraf signifikasi 1% yaitu 10,04. Jika harga F hitung lebih besar dari 
harga F tabel, maka dapat disimpulkan bahwa persamaan garis regresinya adalah 
linier dan dapat digunakan untuk menentukan konsentrasi larutan tembaga. 
4. Penentuan Konsentrasi Akhir Larutan Tembaga 
Untuk menentukan konsentrasi akhir larutan logam tembaga setelah proses 
adsorpsi dapat dilakukan dengan mengalurkan Y sebagai absorbansi pada 
persamaan garis regresi linier yang sudah diperoleh dan X sebagai konsentrasi 
yang dicari. Selanjutnya masing-masing harga absorbansi dari larutan sampel 
dimasukkan ke dalam persamaan: 
𝑌 = 𝑎𝑋 + 𝑏 ↔ 𝑋 =
𝑌 − 𝑏
𝑎
…………………… . (17) 
Berdasarkan rumus perhitungan di atas maka konsentrasi larutan tembaga 
dapat ditentukan. Perhitungan ini dilakukan secara otomatis oleh program 
komputerisasi dari alat spektrofotometer serapan atom. 
5. Penentuan Kapasitas Adsorpsi  
Kapasitas adsorpsi yang didefinisikan sebagai pengurangan banyaknya 
jumlah spesies adsorbat yang teradsorpsi pergram adsorben dengan rumus: 
.(18)……………………
)(
m
CCV
Q eo

  
Dengan: 
Q = Kapasitas adsorpsi per bobot adsorben (mg/g) 
V = Volume larutan (mL) 
Co = Konsentrasi awal larutan tembaga (ppm) 
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Ce = Konsentrasi akhir larutan tembaga (ppm) 
m = Massa adsorben (g) 
6. Penentuan Pola Adsorpsi 
a. Isoterm Langmuir 
𝐶
𝑥/𝑚
=  
1
𝛼. 𝛽
+  
1
𝛼
𝐶 ……………………… . . (19) 
Keterangan: 
𝑥
𝑚
 = Jumlah adsorbat teradsorp per-satuan massa adsorben (mg/gr  
adsorben) 
𝐶    = Konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah 
adsorpsi (mg/L) 
𝛼 = Kapasitas adsorpsi maksimum 
ß = Konstanta isoterm Langmuir 
b. Isoterm Freundlich 
log 





m
x
= log k + 
n
1
log C......................................(20) 
Keterangan: 
𝑥
𝑚
 = Jumlah adsorbat teradsorp per-satuan massa adsorben (mg/gr  
adsorben) 
𝐶 = Konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah 
adsorpsi (mg/L) 
𝑘, n = Konstanta isoterm Freundlich 
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BAB IV 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
A.Hasil Penelitian 
1. Preparasi Adsorben Arang Kulit Salak 
Preparasi adsorben dilakukan dengan mencuci kulit salak pondoh 
menggunakan akuades dan dikeringkan dibawah sinar matahari, selanjutnya kulit 
salak yang telah kering disangrai hingga menjadi arang. Serbuk arang ditumbuk 
hingga berukuran 50 mesh ini disebut adsorben kulit salak tanpa modifikasi. 
Selanjutnya, adsorben arang kulit salak tanpa modifikasi direndam dalam asam 
sulfat 1 M selama 24 jam, pH air cucian adsorben dibuat sekitar 7. Kemudian, 
adsorben dikeringkan pada suhu 110
˚
C. Serbuk kulit salak ini selanjutnya disebut 
adsorben arang kulit salak termodifikasi asam.  
 
2. Kurva Standar Larutan Tembaga(II) Sulfat 
Kurva standar larutan tembaga(II) sulfat dibuat pada berbagai variasi 
konsentrasi yaitu 0,2; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9 dan 10 ppm. Absorbansi larutan 
standar diukur menggunakan spektrofotometer serapan atom kemudian dibuat 
kurva kalibrasi antara absorbansi dan konsentrasi larutan standar terlihat pada 
Gambar 8. 
Berdasarkan kurva kalibrasi diatas diperoleh persamaan garis y= 0,071x – 
0,008. Penentuan persamaan garis kurva kalibrasi secara lengkap dapat dilihat 
pada Lampiran 2. Berdasarkan hasil uji korelasi terhadap larutan standar diperoleh 
koefisien korelasi r sebesar. Harga r hitung ternyata lebih besar dari pada r tabel, 
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sehingga disimpulkan bahwa ada korelasi antara konsentrasi larutan standar 
tembaga(II) (X) dan absorbansi (Y). 
 
Gambar 8. Kurva Standar Larutan Tembaga(II) Sulfat 
 
3. Adsorpsi Arang Aktif  Terhadap Larutan Ion Tembaga Untuk Variasi 
Waktu Kontak Adsorpsi 
 
Penentuan waktu kontak setimbang dilakukan dengan memvariasi waktu 
kontak adsorpsi yaitu 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120 dan 150 menit. Massa 
arang aktif yang digunakan yaitu 1,1 gram dan konsentrasi larutan tembaga yang 
digunakan untuk proses adsorpsi adalah 10 ppm, kemudian diaduk selama 5 menit 
dan diambil filtratnya pada menit ke-5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150. Filtrat 
kemudian diukur konsentrasinya dengan spektrofotometer serapan atom pada 
324,75 nm. Dari hasil analisis maka diperoleh konsentrasi akhir (konsentrasi sisa) 
pada larutan tembaga. Konsentrasi digunakan untuk menghitung kapasitas 
adsorpsi pada variasi waktu kontak dapat dilihat pada Tabel 2, Lampiran 3.   
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Tabel 2. Data kapasitas adsorpsi arang aktif kulit salak untuk variasi waktu kontak 
Waktu 
kontak ke- 
(menit) 
Konsentrasi awal 
(ppm) 
Konsentrasi akhir 
(ppm) 
Kapasitas adsorpsi 
(mg/g) 
0 9,497 9,497 0 
5 9,497 0,293 1,004 
10 9,497 1,004 0,927 
15 9,497 1,302 0,894 
20 9,497 1,529 0,869 
30 9,497 1,790 0,841 
45 9,497 1,361 0,888 
60 9,497 1,492 0,873 
90 9,497 1,529 0,869 
120 9,497 1,279 0,897 
150 9,497 1,357 0,888 
 
 
4. Pola Adsorpsi Arang Aktif  Terhadap Larutan Ion Tembaga Untuk 
Variasi Konsentrasi Logam Tembaga 
 
Penentuan konsentrasi larutan ion tembaga optimum dilakukan dengan 
memvariasi konsentrasi logam tembaga yaitu 5, 10, 15, 20 dan 25 ppm. Variasi 
konsentrasi ini digunakan untuk mengetahui konsentrasi optimum adsorbat pada 
proses adsorpsi kulit salak terhadap ion tembaga. Selain itu, variasi tersebutjuga 
untuk mengetahui pola isoterm pada adsorpsi arang kulit salak terhadap tembaga, 
dilihat menggunakan pola isoterm Langmuir atau Freundlich. Massa adsorben 
yang digunakan yaitu 0,1 gram/10 mL, kemudian diaduk selama 5 menit dan 
didiamkan selama waktu ke-60 menit. Kemudian endapannya disaring dan 
filtratnya diambil dan diukur konsentrasinya dengan spektrofotometer serapan 
atom. Hasil pengukuran konsentrasi awal dan akhir digunakan untuk menghitung 
kapasitas adsorpsinya. Perhitungan selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 4.  
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Pola adsorpsi arang kulit salak pondoh dicari menggunakan pola isoterm 
Langmuir dan Freundlich. Data untuk menentukan isoterm Langmuir dapat dilihat 
pada Tabel 3, sedangkan data untuk menentukan isotherm Freundlich dapat dilihat 
pada Tabel 4. 
 
Tabel 3. Data perhitungan Langmuir untuk kapasitas adsorpsi arang kulit salak 
pondoh terhadap ion tembaga(II) 
Konsentrasi 
teoritis 
(ppm) 
Konsentrasi 
awal terukur 
(ppm) 
Konsentrasi 
akhir (ppm) 
Kapasitas 
adsorpsi (mg/g) 
Ce/(X/m) 
(ppm mg/g) 
5 4,380 0,052 0,433 0,121 
10 8,428 0,169 0,826 0,205 
15 10,381 0,361 1,002 0,361 
20 11,229 1,555 0,967 1,607 
25 11,649 1,762 0,989 1,782 
 
Tabel 4. Data perhitungan Freundlich untuk kapasitas adsorpsi arang kulit salak 
pondoh terhadap ion tembaga 
Konsentrasi 
teoritis 
(ppm) 
Konsentrasi 
awal terukur 
(ppm) 
Konsentrasi 
akhir (ppm) 
Kapasitas 
adsorpsi 
(mg/g) 
log Ce log Qe 
5 4,380 0,052 0,433 -1,280 -0,364 
10 8,428 0,169 0,826 -0,772 -0,083 
15 10,381 0,361 1,002 -0,442 0,001 
20 11,229 1,555 0,967 0,192 -0,014 
25 11,649 1,762 0,989 0,246 -0,005 
 
 
5. Karakterisasi Arang Kulit Salak Pondoh Menggunakan Spektrofotometer 
Inframerah 
 
Spektrum inframerah arang kulit salak sebelum dan setelah diaktivasi 
menggunakan H2SO4 1M dapat dilihat pada Gambar 9 dan 10. 
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Gambar 9. Spektra Inframerah Arang Aktif Sebelum Aktivasi H2SO4 1M 
 
 
Gambar 10. Spektra Inframerah Arang Aktif Setelah Aktivasi H2SO4 1M 
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Berdasarkan spektrum inframerah arang kulit salak di atas dapat 
diinterpretasikan gugus fungsi seperti pada Tabel 5. 
 
Tabel 5. Hasil interpretasi Gugus Fungsi Spektra Inframerah Arang Aktif Kulit  
Salak Sebelum dan setelah Aktivasi H2SO4 1M 
No. 
Bilangan Gelombang (cm
-1
) 
Interpretasi 
gugus 
fungsi 
Refrensi 
Arang 
aktif 
sebelum 
aktivasi 
Arang aktif 
setelah 
aktivasi 
Daerah 
serapan 
1 3431,30 3434,32 3500-3000 -OH 
Huang,M,& 
Zhao(2015) 
2 1624,26 1619,83 1620-1680 
-C=C 
aromatik 
Pine Stanley 
(1987: 1098-
1101) 
3 1383,69 1383,06 1696-1099 C-O 
Farhan Fikri & 
Mitarlis (2013) 
 
6.  Analisis Difraksi Sinar X Arang Aktif Kulit Salak 
Karakterisasi dengan XRD dilakukan untuk identifikasi serbuk arang aktif  
kulit salak setelah aktivasi H2SO4 1M dapat dilihat pada Gambar 11. 
 
Gambar 11. Pola Difraksi Arang Aktif Setelah Aktivasi H2SO4 1M 
Meas. data:290-xrd-2016/Data 1
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B. Pembahasan 
1.  Preparasi Adsorben Arang Aktif Kulit Salak 
Pada penelitian ini adsorben yang dipilih yaitu menggunakan kulit salak 
pondoh, hal ini dilatarbelakangi oleh banyaknya kulit salak yang belum 
dimanfaatkan secara optimal. Kulit salak pondoh ini akan digunakan sebagai 
arang aktif yang berfungsi sebagai bahan penyerap terhadap ion tembaga(II). 
Arang aktif tergolong suatu bahan yang berupa karbon amorf dan sebagian 
besarnya terdiri atas atom karbon bebas yang mempunyai permukaan dalam 
(internal surface) sehingga mempunyai kemampuan daya serap (adsorption) yang 
cukup baik (Pujiarti dan Sutapa, 2005). Dalam penelitian ini, kulit salak pondoh 
diaktivasi secara fisika dan kimia terlebih dahulu supaya proses adsorpsi dapat 
lebih baik. Aktivasi secara fisika dilakukan dengan cara mengeringkan kulit salak 
dibawah sinar matahari langsung, kemudian kulit salak yang telah dijemur 
disangrai untuk menghilangkan kandungan air, sehingga sisi permukaan arang 
kulit salak lebih aktif, karena pori-porinya menjadi terbuka. Aktivasi secara kimia 
dilakukan menggunakan H2SO4 1M untuk memecahkan ikatan hidrokarbon pada 
arang sehingga dapat memperbesar pori-porinya (Faradina dan Setiawati,2010). 
Setelah arang kulit salak diaktivasi dengan H2SO4 1M kemudian dicuci sampai 
netral menggunakan akuades. Arang kulit salak yang termodifikasi digunakan 
untuk mengadsorpsi larutan ion tembaga(II), sehingga dapat diketahui kapasitas 
adsorpsi kulit salak terhadap larutan ion tembaga(II). 
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2. Adsorpsi Arang Aktif Kulit Salak Terhadap Tembaga Untuk Variasi 
Waktu Kontak Adsorpsi 
 
Waktu kontak dengan kemampuan adsorpsi perlu diketahui karena 
mempunyai pengaruh yang besar pada kapasitas pengolahan. Penentuan waktu 
kontak setimbang ini bertujuan untuk mengetahui dan menentukan waktu Cu(II) 
dapat teradsorpsi secara maksimal oleh arang aktif kulit salak. Variasi waktu 
kontak yang digunakan yaitu ke-5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120 dan 150 menit.  
Dari hasil analisis diperoleh kurva hubungan antara waktu kontak dengan 
kapasitas adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 12. 
 
Gambar 12. Kurva hubungan antara variasi waktu kontak (menit) dengan 
kapasitas adsorpsi (mg/g) 
 
 
Gambar 12 menunjukkan hubungan antara variasi waktu kontak dengan 
kapasitas adsorpsi terhadap logam tembaga. Pengaruh waktu kontak terhadap 
adsorpsi dapat dilihat bahwa semakin lama waktu kontak maka makin tinggi 
kapasitas adsorpsi terhadap ion tembaga. Jumlah ion Cu(II) yang teradsorpsi oleh 
adsorben semakin meningkat berbanding lurus dengan waktu. Waktu kontak 
setimbang diperoleh pada waktu ke-60 menit dengan kapasitas adsorpsi 0,873 
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mg/g. Banyaknya ion logam yang teradsorp menunjukkan kapasitas adsorpsinya 
meningkat seiring bertambahnya waktu kontak. Akan tetapi konsentrasi Cu(II) 
yang teradsorpsi cenderung tidak menunjukkan peningkatan signifikan ketika 
melewati waktu kontak lebih dari 60 menit yang disebabkan permukaan sel aktif 
adsorben semakin sedikit karena sebagian besar telah mengikat ion Cu(II). 
Adsorpsi ion logam dapat kembali menurun dengan bertambahnya waktu setelah 
mencapai titik maksimum. Hal ini menunjukkan terjadinya peristiwa desorpsi 
yaitu terlepasnya kembali ion logam yang terikat pada adsorben (Arifin dkk., 
2012: 39). Dari hasil penelitian diperoleh pada waktu kontak ke-60 menit 
adsorben arang aktif kulit salak dapat mengadsorpsi ion logam Cu(II) secara 
setimbang. Waktu kontak ke-60 menit digunakan sebagai acuan dalam penentuan 
isoterm adsorpsi Cu(II). 
 
3. Adsorpsi Arang Aktif Kulit Salak  Terhadap Larutan Ion Tembaga(II) 
Untuk Variasi Konsentrasi Logam Tembaga 
 
Adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap larutan ion tembaga pada variasi 
konsentrasi ion tembaga dilakukan untuk mengetahui konsentrasi optimum ion 
tembaga terhadap kapasitas adsorpsinya. Selain itu juga untuk mengetahui pola 
isoterm yang terjadi pada adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap larutan ion 
tembaga(II), yaitu apakah mengikuti pola isoterm Langmuir atau Freundlich. 
Variasi konsentrasi ion tembaga(II) pada penelitian yang telah dilakukan yaitu 5, 
10, 15, 20 dan 25 ppm dengan massa adsorben 0,1 gr/10 mL dan waktu adsorpsi 
60 menit. Gambar 13 memperlihatkan hubungan antara konsentrasi ion 
tembaga(II) terhadap kapasitas adsorpsinya. 
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Gambar 13 memperlihatkan bahwa dengan bertambahnya konsentrasi 
adsorbat yang diinteraksikan kapasitas adsorpsi meningkat pada konsentrasi 5 
sampai 15 ppm, sedangkan pada konsentrasi 20 dan 25 ppm terjadi penurunan 
kapasitas adsorpsi. 
 
Gambar 13.  Kurva hubungan antara konsentrasi ion tembaga(II) terhadap 
kapasitas adsorpsi 
 
 
Adsorpsi optimum ion tembaga(II) ini terjadi pada konsentrasi 15 ppm 
dengan kapasitas adsorpsi 1,002 mg/g. Penurunan kapasitas adsorpsi pada 
konsentrasi ion tembaga(II) 20 sampai 25 ppm. Hasil ini menunjukkan bahwa 
semakin besar konsentrasi  ion tembaga(II) pada waktu yang tetap maka kadar ion 
tembaga(II) yang diadsorp akan semakin kecil. Menurut Demirbas (2004), bahwa 
penyebaran adsorbat menjadi meningkat dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapai kesetimbangan menjadi lebih lama sehingga kapasitas adsorpsinya akan 
semakin kecil. Hal ini juga sesuai penelitian yang dilakukan sebelumnya oleh Zou 
(2006) yang menyimpulkan bahwa kecepatan adsorpsi dan kapasitas adsorben 
dipengaruhi oleh konsentrasi ion logam dalam limbah cair. Semakin besar 
konsentrasi menyebabkan penurunan kapasitas adsorpsi pada adsorben. 
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4. Pola Isoterm Adsorpsi Arang Kulit Salak  
Dari data hasil variasi konsentrasi maka dapat ditentukan data model 
isoterm adsorpsinya. Hal ini untuk mengetahui jenis adsorpsi yang terjadi dan 
ikatan yang terjadi antara adsorben dan adsorbat. Isoterm adsorpsi dianalisa 
dengan dua model yaitu Langmuir dan Freundlich. 
Penentuan pola isoterm Langmuir dilakukan dengan membuat grafik 
hubungan antara konsentrasi adsorbat dalam keadaan setimbang/daya adsorpsi 
(Ce/(x/m)) dengan konsentrasi adsorbat dalam keadaan setimbang (Ce), sehingga 
diperoleh grafik isoterm Langmuir untuk adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap 
ion tembaga(II). Gambar 14 memperlihatkan grafik isoterm Langmuir yang 
menghasilkan persamaan garis y= 0,995x + 0,038 dengan nilai R
2
 sebesar 0,998. 
 
 
Gambar 14. Grafik isoterm Langmuir 
 
Penentuan pola isoterm Freundlich dilakukan dengan membuat grafik 
hubungan antara log kapasitas adsorpsi (log Qe) dengan konsentrasi adsorbat 
dalam keadaan setimbang (log Ce), sehingga diperoleh grafik isoterm Freundlich 
untuk adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap ion tembaga(II). Gambar 15 
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menunjukkan grafik isoterm Freundlich yang menghasilkan persamaan garis y= 
3,474x – 0,088 dengan nilai R2 sebesar 0,690. 
 
Gambar 15. Grafik Isoterm Freundlich 
 
Persamaan garis yang diperoleh pada Gambar 14 dan 15 lalu diinterpretasikan 
pada masing-masing persamaan, sehingga diperoleh parameter isoterm seperti 
yang dalam Tabel 7. 
Tabel 7.  Parameter Isoterm Adsorpsi 
Parameter Isoterm Isoterm Langmuir Isoterm Freundlich 
𝛼 1,005 - 
ß 26,185 - 
n - 0,288 
K - 2,097 
R
2 
0,998 0,690 
 
Berdasarkan data koefisien korelasi dari Tabel 6 diketahui bahwa pola 
isoterm adsorpsi arang aktif kulit salak terhadap ion tembaga(II) lebih signifikan 
mengikuti isoterm Langmuir daripada Freundlich. Hal ini dapat dilihat dari nilai 
koefisien korelasi R
2
 nya lebih mendekati satu yaitu 0,998 dengan nilai ß sebesar 
26,185 mg/L. Nilai 𝛼  yang diperoleh dari persamaan Langmuir sebesar 1,005 
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mg/g lebih besar dari percobaan saat kesetimbangan. Isoterm Langmuir 
mengasumsikan bahwa satu adsorbat mengikat satu bagian pada adsorben dan 
seluruh permukaan pada adsorben mempunyai afinitas yang sama terhadap 
adsorbat. Pada isoterm Langmuir, adsorpsi terbatas pada lapisan tunggal dari 
molekul-molekul terlarut adsorbat tidak bebas berpindah ke permukaan (Sawyer, 
2003). Pada isoterm Freundlich diperoleh nilai k sebesar 2,0969 mg/L yang 
menunjukkan kapasitas adsorpsi arang aktif kulit salak teraktivasi H2SO4  terhadap 
ion tembaga(II) dan nilai n sebesar 0,2878 yang menggambarkan afinitas  ikatan. 
Nilai n menunjukkan karakteristik adsorpsi. Menurut Rasmiah (2013), kesesuaian 
nilai n sangat baik apabila nilainya 2-10, cukup apabila 1-2 dan buruk apabila 
nilainya <1. Nilai n pada penelitian ini adalah 0, 2878 sehingga dapat disimpulkan 
bahwa pola adsorpsinya tidak sesuai dengan pola isoterm Freundlich. 
5. Karakterisasi Arang Kulit Salak Pondoh Sebelum dan Setelah Aktivasi 
Menggunakan Spektrofotometer Inframerah 
 
Arang kulit salak sebelum diaktivasi dan setelah aktivasi dianalisis 
menggunakan spektrofotometer inframerah untuk mengetahui gugus fungsional 
yang terkandung di dalam arang kulit salak. Spektrum FTIR arang aktif kulit salak 
sebelum aktivasi terlihat pada Gambar 9 menunjukkan puncak dengan intensitas 
kuat pada pita serapan daerah 3431,30 cm
-1 
menunjukkan vibrasi ulur gugus –OH. 
Munculnya gugus C-O juga terlihat pada serapan 1383,69 cm
-1
. Puncak lain 
terlihat pada serapan 1624,26 cm
-1
 memperlihatkan adanya gugus C=C aromatik. 
Spektrum FTIR arang aktif kulit salak pada Gambar 10 menunjukkan serapan kuat 
pada pita serapan daerah 3434,32 cm
-1
 merupakan gugus –OH. Serapan pada 
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1619,83 cm
-1
 menunjukkan adanya gugus C=C aromatik dan pada serapan 
1383,06 cm
-1 
menunjukkan adanya gugus C-O. 
Adanya perubahan intensitas serapan sebelum dan setelah aktivasi yang 
mana serapan yang melebar pada daerah 3431,30 cm
-1 
menjadi 3434,32 cm
-1
 yang 
menunjukkan gugus –OH karena adanya penambahan gugus -OH dari larutan ion 
tembaga(II) ke dalam arang aktif kulit salak, sehingga arang aktif mengandung 
konsentrasi OH yang besar akibatnya arang aktif bersifat lebih polar. Penurunan 
intensitas terjadi pada pita serapan 1624,26 cm
-1 
menjadi 1619,83 cm
-1
 yang 
menunjukkan gugus C=C aromatik. Penurunan juga terjadi pada pita serapan 
1383,69 cm
-1
 menjadi 1383,06 cm
-1 
menunjukkan gugus C-O karena pengurangan 
gugus C-O dari larutan ion tembaga(II) sehingga serapannya terlihat lebih 
mengecil dan tajam. 
 
6. Analisis Difraksi Sinar X Arang Aktif Kulit Salak 
Berdasarkan hasil penelitian pada Gambar 11 untuk identifikasi serbuk 
arang aktif  kulit salak teraktivasi H2SO4 1M menghasilkan karbon (arang) amorf 
yaitu dilihat berdasarkan standar JCPDS (Joint Commite of Powder Difraction 
Standar) #80-0004, karbon amorf terdistribusi pada garis dasar yaitu pada 2θ = 
40,8444 dengan intensitas yang rendah. Sedangkan terdapat fasa pengotor yaitu 
Silikon Oksida (SiO2) yang terlihat dengan populasi kecil pada standar JCPDS 
#83-1828 yaitu pada 2θ = 28,2341 (Lampiran 9). Sifat nonkristalin/amorf 
ditunjukkan pada puncak difraktogram yang puncaknya tumpul dan intensitasnya 
rendah. Dari difraktogram hasil arang aktif kulit salak teraktivasi pada Gambar 11 
dapat dinyatakan bahwa arang aktif tersebut bersifat amorf. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Waktu kontak saat kesetimbangan tercapai pada adsorpsi oleh arang aktif kulit 
salak terhadap ion tembaga(II) adalah 60 menit dengan kapasitas adsorpsi 
sebesar 0,873 mg/g.  
2. Konsentrasi awal  ion tembaga(II) optimum yang dapat diadsorpsi oleh arang 
aktif  kulit salak saat setimbang pada 15 ppm dengan kapasitas adsorpsi sebesar  
1,002 mg/g.  
3. Adsorpsi arang aktif oleh kulit salak cenderung mengikuti pola isoterm 
Langmuir dengan nilai R
2
 sebesar 0,998 dan nilai ß sebesar 26,185 mg/L.  
B. Saran 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka peneliti memberikan 
saran sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan variasi pH untuk menentukan pengaruh pH terhadap daya 
adsorpsi. 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan menggunakan limbah perak. 
3. Perlu dilakukan penelitian mengenai aktivasi arang kulit salak dengan 
menggunakan aktivator lain yang sesuai, sehingga dapat meningkatkan 
kemampuan arang kulit salak. 
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LAMPIRAN I 
Pembuatan Larutan Tembaga(II) Sulfat 
 
A. Larutan Induk Tembaga 1000 ppm 
Pembuatan larutan induk tembaga(II) sulfat dengan konsentrasi 1000 ppm 
yaitu dengan menimbang gram tembaga sulfat (CuSO4) kemudian dialrutkan ke 
dalam akuades sampai tanda batas dengan menggunakan labu takar 250 mL dan 
dihomogenkan. 
Perhitungan yang digunakan: 
Massa CuSO4.. 5H2O =
V mL × Mr CuSO4.. 5H2O (
g
mol ) × C(ppm)
n × Ar Cu(
g
mol ) × 1000
 
=
250 mL × 249,5
g
mol × 1000ppm
1 × 63,5
g
mol × 1000
 
Massa CuSO4.. 5H2O = 982,28 mg = 0,982 g 
B. Larutan Standar Tembaga(II) Sulfat 
Larutan standar tembaga(II) sulfat dibuat dari pengenceran larutan induk 
tembaga 1000 ppm dengan menggunakan perhitungan pengenceran: 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
Dengan: M1 =Volume larutan sebelum pengenceran  
V1 =Konsentrasi larutan sebelum pengenceran 
M2 =Volume larutan sesudah pengenceran 
V2 =Konsentrasi larutan sesudah pengenceran 
1. Larutan standar tembaga (II) sulfat 0,2 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
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100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 0,2 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 0,1 𝑚𝐿 
2. Larutan standar tembaga (II) sulfat 0,5 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 0,5 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 0,25 𝑚𝐿 
3. Larutan standar tembaga (II) sulfat 1 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 1 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 0,5 𝑚𝐿 
4. Larutan standar tembaga (II) sulfat 2 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 2 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 1 𝑚𝐿 
5. Larutan standar tembaga (II) sulfat 3 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 3 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 1,5 𝑚𝐿 
6. Larutan standar tembaga (II) sulfat 4 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 4 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 2 𝑚𝐿 
7. Larutan standar tembaga (II) sulfat 5 ppm 
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𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 5 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 2,5 𝑚𝐿 
8. Larutan standar tembaga (II) sulfat 6 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2  
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 6 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 3 𝑚𝐿 
9. Larutan standar tembaga (II) sulfat 7 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 7 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 3,5 𝑚𝐿 
10. Larutan standar tembaga (II) sulfat 8 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 8𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 4 𝑚𝐿 
11. Larutan standar tembaga (II) sulfat 9 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 9 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 4,5 𝑚𝐿 
12. Larutan standar tembaga (II) sulfat 10 ppm 
𝑀1 × 𝑉1 = 𝑀2 × 𝑉2 
100 𝑝𝑝𝑚 × 𝑉1 = 10 𝑝𝑝𝑚 × 50 𝑚𝐿 
𝑉1 = 5 𝑚𝐿 
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LAMPIRAN 2 
Penentuan Garis Regresi Linear Larutan Tembaga (II) Sulfat 
 
A. Data Absorbansi dan Kurva Larutan Standar Pada Panjang Gelombang 
324,72 nm 
Tabel 7. Data absorbansi larutan standar tembaga (II) sulfat 
Konsentrasi (ppm) Absorbansi 
0,2 0,0067 
0,5 0,0309 
1 0,0606 
2 0,1334 
3 0,2058 
4 0,2536 
5 0,3554 
6 0,4169 
7 0,5128 
8 0,5619 
9 0,6521 
10 0,6820 
 
 
 
 
 
 
y = 0.071x - 0.008
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B. Perhitungan Persamaan Garis Regresi Linear 
Tabel 8. Statistik Penentuan Garis Regresi  
No. X Y XY X
2
 Y
2
 
1 0,2 0,0067 0,00134 0,04 0,00004489 
2 0,5 0,03 0,015 0,25 0,0009 
3 1 0,06 0,06 1 0,0036 
4 2 0,13 0,26 4 0,0169 
5 3 0,21 0,63 9 0,0441 
6 4 0,25 1 16 0,0625 
7 5 0,36 1,8 25 0,1296 
8 6 0,42 2,52 36 0,1764 
9 7 0,51 3,57 49 0,2601 
10 8 0,56 4,48 64 0,3136 
11 9 0,65 5,85 81 0,4225 
12 10 0,68 6,8 100 0,4624 
 
 
 
55,7 3,8667 26,98634 385,29 1,89264489 
 
Persamaan regresi dari standar dapat dihitung menggunakan rumus berikut: 
 
𝑎 =
 𝑛 ( 𝑋𝑌) − ( 𝑋)( 𝑌)
 𝑛   𝑋2 − ( 𝑋)2
 
 
=
 12  26,98634 −  55,7 (3,8667)
 12  385,29 − (3102,49)
 
 
= 0,07131 
     
 22
2
XXn
YXXY
b



 
08201,0
)49,3102()29,385(12
)98634,26)(7,55()29,385)(8667,3(




b  
 

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Hasil perhitungan diperoleh besarnya a= 0,07131 sedangkan b= -0,08201 
dengan demikian persamaan regresi linear larutan standar tembaga(II) sulfat 
adalah y=  0,07131x–0,08201 
C. Menentukan signifikasi korelasi X dan Y 
Korelasi X dan Y dihitung dengan rumus berikut : 
 𝑥𝑦 =  𝑋𝑌 −
( 𝑋)( 𝑌)
𝑁
 
= 26,98634 −
 55,7 (3,8667)
12
 
= 9,0384 
 𝑥2 =  𝑋2 −
( 𝑋)2
𝑁
 
= 385,29 −
55,72
12
 
= 126,7492 
 𝑦2 =  𝑌2 −
( 𝑌)2
𝑁
 
= 1,89264489 −
(3,8667)2
12
 
= 0,6467 
𝑟𝑥𝑦 =
 𝑥𝑦
 ( 𝑥2)( 𝑦2)
 
=
9,0384
  126,7492 (0,6467)
 
= 0,9983 
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LAMPIRAN 3 
Data dan Penghitungan Kapasitas Adsorpsi Larutan Cu(II) oleh 
Adsorben Arang Kulit Salak Teraktivasi dengan Variasi 
 Waktu Kontak Adsorpsi 
 
Penentuan daya adsorpsi dengan variasi waktu kontak dilakukan pada waktu 
kontak ke- 0, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60,90, 120 dan 150 menit. Penelitian ini 
dilakukan secara duplo dan perhitungannya terpisah. Di bawah ini disajikan 
contoh perhitungan untuk menentukan kapasitas adsorpsi adsorben arang kulit 
salak teraktivasi terhadap larutan Cu(II) pada waktu kontak ke- 5 menit setelah 5 
menit pengadukan. 
Contoh perhitungan untuk waktu kontak ke-5 menit  
Konsentrasi awal larutan Cu(II) = 9,497 ppm 
Volume awal    = 0,12 L 
Konsentrasi setelah adsorpsi  = 1,004 ppm 
Massa Adsorben   = 1,1 gram 
 Perhitungan kapasitas adsorpsi adsorben arang kulit salak teraktivasi terhadap 
larutan Cu(II) 
Banyaknya Cu(II) yang dapat diadsorp oleh adsorben kulit salak teraktivasi 
dinyatakan sebagai kapasitas adsorpsi yang dihitung dengan rumus: 
𝑄 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)
𝑚
× 𝑉 
Keterangan: 
Q = kapasitas adsorpsi per bobot adsorben (mg/g) 
Co = konsentrasi sampel sebelum diadsorpsi (ppm = mg/L) 
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Ce = konsentrasi sampel pada saat waktu t (ppm = mg/L) 
m = massa adsorben (g) 
V = Volume larutan (L) 
Sehingga kapasitas adsorpsi adsorben arang aktif kulit salak teraktivasi 
terhadap larutan Cu (II) pada waktu kontak 1 menit adalah sebagai berikut: 
𝑄 =
 9,497 − 0,293 𝑚𝑔/𝐿
1,1 𝑔
× 0,12𝐿 = 1,004 𝑚𝑔/𝑔 
Kapasitas adsorpsi larutan Cu(II) pada berbagai waktu kontak secara 
lengkap dapat dilihat pada Tabel 9. 
 
Tabel 9. Data kapasitas adsorpsi larutan Cu(II) oleh adsorben arang kulit salak 
teraktivasi pada variasi waktu kontak adsorpsi  
Waktu 
(Menit) 
Co (ppm) Ce (ppm) 
Volume 
(L) 
Massa 
Kapasitas Adsorpsi 
(mg/g) 
0 9,497 9,497 0,12 1.1000 gr 0 
5 9,497 0,293 0,12 1,1000 gr 1,00407 
10 9,497 1,004 0,12 1,1000 gr 0,92651 
15 9,497 1,302 0,12 1,1000 gr 0,894 
20 9,497 1,529 0,12 1,1000 gr 0,86924 
30 9,497 1,790 0,12 1,1000 gr 0,84076 
45 9,497 1,361 0,12 1,1000 gr 0,88756 
60 9,497 1,492 0,12 1,1000 gr 0,87327 
90 9,497 1,529 0,12 1,1000 gr 0,86924 
120 9,497 1,279 0,12 1,1000 gr 0,89651 
150 9,497 1,357 0,12 1,1000 gr 0,888 
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LAMPIRAN 4 
Data dan Penghitungan Kapasitas Adsorpsi Larutan Cu(II) oleh Adsorben 
Arang Kulit Salak Teraktivasi dengan Variasi Konsentrasi Awal Adsorpsi 
 
Penentuan daya adsorpsi dengan variasi konsentrasi awal larutan Cu(II) 
dilakukan pada konsentrasi 5, 10, 15, 20 dan 25 ppm. Penelitian ini dilakukan 
secara duplo dan perhitungannya terpisah. Di bawah ini disajikan contoh 
perhitungan untuk menentukan kapasitas adsorpsi adsorben arang kulit salak 
teraktivasi terhadap larutan Cu(II) pada konsentrasi awal 5 ppm. 
Contoh perhitungan untuk waktu kontak ke-5 menit  
Konsentrasi awal larutan Cu(II) = 4,380 ppm 
Volume awal    = 0,01 L 
Konsentrasi setelah adsorpsi  = 0,052 ppm 
Massa Adsorben   = 0,1 gram 
 Perhitungan kapasitas adsorpsi adsorben arang kulit salak teraktivasi terhadap 
larutan Cu(II) 
Banyaknya Cu(II) yang dapat diadsorp oleh adsorben arang kulit salak 
teraktivasi dinyatakan sebagai kapasitas adsorpsi yang dihitung dengan rumus: 
𝑄 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)
𝑤
× 𝑉 
Keterangan: 
Q = kapasitas adsorpsi per bobot adsorben (mg/g) 
Co = konsentrasi sampel sebelum diadsorpssi (ppm = mg/L) 
Ce = konsentrasi sampel pada saat waktu t (ppm = mg/L) 
m = massa adsorben (g) 
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V = Volume larutan (L) 
 Sehingga kapasitas adsorpsi adsorben arang aktif kulit salak teraktivasi 
terhadap larutan Cu(II) pada konsentrasi awal 5 ppm adalah sebagai berikut: 
𝑄 =
 4,380 − 0,052 𝑚𝑔/𝐿
0,1 𝑔
× 0,01𝐿 = 0,433 𝑚𝑔/𝑔 
Kapasitas adsorpsi larutan Cu(II) pada berbagai konsentrasi awal larutan 
Cu(II) secara lengkap dapat dilihat pada Tabel 10. 
Tabel 10. Data kapasitas adsorpsi Cu(II) oleh adsorben arang kulit salak     
termodifikasi pada variasi konsentrasi awal Cu(II) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Co (ppm) Ce(ppm) Volume (L) 
Massa 
Adsorben(gram) 
Kapasitas Adsorpsi/Q 
(mg/g) 
4,380 0,052 0,010 0,100 0,433 
8,428 0,169 0,010 0,100 0,826 
10,381 0,361 0,010 0,100 1,002 
11,229 1,555 0,010 0,100 0,967 
11,649 1,762 0,010 0,100 0,989 
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LAMPIRAN 5 
 
Pola Isoterm Adsorpsi 
 
Pola isoterm adsorpsi ditentukan dari data kapasitas adsorpsi pada variasi 
konsentrasi awal larutan Cu(II) oleh adsorben arang aktif kulit salak teraktivasi  
yang tercantum pada Tabel 10 di Lampiran 4. Pola Isoterm adsorpsi yang 
ditentukan pada penelitian ini adalah pola isoterm Langmuir dan pola isoterm 
Freundlich. 
A. Isoterm Langmuir 
Model isoterm Langmuir ditentukan dengan membuat grafik antara 
konsentrasi pada saat kesetimbangan (C) sebagai sumbu X dan C/(x/m) sebagai 
sumbu Y. x/m merupakan banyaknya zat yang teradsorp pada saat kesetimbangan. 
Data untuk menentukan model isoterm Langmuir dapat dilihat pada Tabel 11.  
Tabel 11. Data Adsorpsi Isoterm Langmuir 
C(Akhir) (ppm) 𝑥/𝑚 (mg/g) 
𝐶(𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 ) 
(
𝑥
𝑚
)
 
0,052 0,433 0,121 
0,169 0,826 0,205 
0,361 1,002 0,361 
1,555 0,967 1,607 
1,762 0,989 1,782 
 
Dari data ini diperoleh grafik sebagai berikut: 
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Persamaan garis yang diperoleh pada Grafik isoterm Langmuir adalah  y = 
0,995x + 0,038. Persamaan garis tersebut digunakan untuk menentukan nilai 
konstanta Langmuir (β) dan kapasitas adsorpsi maksimum pada lapisan tunggal / 
qmax (α) dengan perhitungan sebagai berikut: 
𝐶
𝑥/𝑚
=
1
𝛽. 𝛼
+
𝐶
𝛼
 
𝑦 = 0,995𝑋 + 0,038 
𝛼 =
1
0,995
= 1,0050 
𝛽 =
1
1,005 × 0,038
= 26,185 
 
B. Isoterm Freundlich 
Penentuan pola isoterm Freundlich dilakukan dengan membuat grafik 
hubungan antara log C sebagai sumbu X dan log x/m sebagai sumbu Y, dimana C 
merupakan konsentrasi akhir pada saat kesetimbangan adsorpsi dan x/m adalah 
jumlah zat yang terserap pada saat setimbang. Data untuk menentukan pola 
isoterm Freundlich dapat dilihat pada Tabel 12.  
y = 0.995x + 0.038
R² = 0.998
0
0.5
1
1.5
2
0 0.5 1 1.5 2
C
e/
(x
/m
)
Ce (ppm)
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Tabel 12. Data Adsorpsi Isoterm Freundlich 
C(Akhir) (ppm) x/m (mg/g) log C(Akhir) log x/m 
0,052 0,433 -1,280 -0,364 
0,169 0,826 -0,772 -0,083 
0,361 1,002 -0,442 0,001 
1,555 0,967 0,192 -0,014 
1,762 0,989 0,246 -0,005 
 
Dari data diatas diperoleh grafik sebagai berikut: 
 
 
Persamaan garis yang diperoleh adalah y = 3,474 X - 0,008. Persamaan 
garis tersebut digunakan untuk menentukan nilai konstanta Freundlich dan  
ditentukan melalui perhitungan berikut: 
log⁡(
𝑥
𝑚
) = log𝑘 +
1
𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶 
𝑛 =
1
3,474
= 0,2878 
𝑘 = − log 0,008 = 2,0969 
 
 
y = 3,474x - 0,088
R² = 0,690
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LAMPIRAN 6 
JCPDF 
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LAMPIRAN 7 
Daerah Serapan Spektrofotometer Infra Merah 
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LAMPIRAN 8 
Data Hasil Analisis Menggunakan Spektrofotometer FTIR dan 
Spektrofotometer Serapan Atom 
1. Data dari Alat spektrofotometer FTIR 
a. Arang kulit salak sebelum diaktivasi 
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b. Arang kulit salak setelah diaktivasi 
 
 
 
2. Data dari Alat Spektrofotometer Serapan Atom 
 
a. Data Variasi Waktu 
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b. Data Variasi Konsentrasi 
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LAMPIRAN 9 
Data Hasil Analisis Menggunakan Difraksi Sinar-X 
Peak List 
General information 
 
Analysis date 2016/04/19 10:44:19 
Sample name Karbon Aktif stlh 
aktivasi 
Measurement date 2016/04/19 
10:06:47 
File name 290-xrd-2016.ras Operator Administrator 
Comment   
 
Measurement profile 
 
Meas. data:290-xrd-2016/Data 1
BG data:290-xrd-2016/Data 1
Calc. data:290-xrd-2016/Data 1
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Peak list 
No. 2-
theta(deg) 
d(ang.) Height 
(count) 
FWH
M 
(deg) 
Int. I 
(counts 
deg) 
Int. 
W(deg) 
Asym. 
Factor 
1 8.28901 10.658
3 
231.52
3548 
0.1 12.72505
2 
0.05496
2 
1 
2 14.7896 5.9849
4 
42.673
031 
0.1 5.672102 0.13292
0 
1 
3 20.847 .2576 787.64
0598 
0.1 4.238091 .00538
1 
1 
4 22.7677 3.9025
9 
124.55
5603 
0.1 10.10698
4 
0.08114
4 
1 
5 28.2341 3.1582 173.28
3000 
0.1 18.81564
5 
0.10858
3 
1 
6 41.8444 2.2179
6 
19.709
105 
0.1 8.938345 0.45351
3 
1 
 
 
